飞秒激光螺旋加工小孔几何参数演化实验研究 by 李效基 et al.
书第４５卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．５
２０１８年５月 ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＬＡＳＥＲＳ　 Ｍａｙ，２０１８
飞秒激光螺旋加工小孔几何参数演化实验研究
李效基，董一巍，殷春平，赵奇，尤延铖
厦门大学航空航天学院，福建 厦门３６１００５
摘要　为了研究飞秒激光螺旋加工工艺参数对小孔成形过程的影响，以３０４不锈钢为靶材，选取飞秒激光螺旋钻
孔工艺的主要参数，基于Ｌ２５（５６）正交表设计了５因素５水平正交实验，分析单脉冲能量、重复频率、旋转速率、焦
点下移速率、吹气压力对烧蚀深度影响的显著水平；基于反向传播（ＢＰ）神经网络建立这５个因素与材料烧蚀深度
之间的关系模型，并利用正交实验数据对网络进行训练，通过附加钻孔实验数据对所建立网络的泛化能力进行测
试，结果表明所建立的模型预测误差在３％以内；针对螺旋钻孔的特征参数———焦点下移速率设计单因素实验，得
到了飞秒激光螺旋钻孔过程中焦点下移速率对小孔成形影响的规律。
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１　引　　言
飞秒激光自诞生以来，就因其无材料选择性、无
机械与大面积热应变［１］、可实现极小化重铸层、极小
化微裂纹［２］等加工特点，被广泛应用于小孔的加工
制造［３］。目前在飞秒激光钻孔工艺中，主要有单脉
冲加工、叩击式加工、环切加工和螺旋加工４种工艺
方式［４］。Ｋａｍｌａｇｅ等［５］采用叩击式加工的方法，研
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究了不同环境下激光重复频率对出、入口孔径的影
响；Ｗａｎｇ等［６］采用环切加工的方式在氧化铝陶瓷
基板上进行了打孔研究，建立了不同焦点位置、不同
环切路径等参数对出、入口孔径及热影响区的影响
规律；王砚丽［７］研究了激光与材料之间相对运动方
式对于小孔成形的影响，指出环切打孔可不受孔径
限制，并可有效改善小孔质量；姜靖［８］基于实验证实
了螺旋钻孔工艺的激光焦点线性下移量对孔壁重铸
层与微孔质量具有较大影响；曹婷婷［９］采用螺旋钻
孔的方式对飞秒激光加工小孔过程进行研究，分别
对不同的焦点进给距离进行实验，发现焦点进给距
离对孔的圆度影响较大；Ｌｅｅ等［１０］采用一种自下而
上的飞秒激光在铝硅酸盐玻璃基板上进行螺旋钻孔
实验，获得了圆度小于２０μｍ的通孔。螺旋钻孔工
艺是目前实现高深径比孔加工的最佳方式［１１］，但螺
旋钻孔过程中小孔成形的几何演化过程与主要加工
参数之间的关系尚不明晰，实际生产加工中主要参
数的确定方法仍以经验试凑为主，致使加工过程易
出现背壁损伤或盲孔等加工缺陷。为探究加工指标
与激光加工参数之间的映射关系，优化激光加工参
数，一些学者基于反向传播（ＢＰ）神经网络对激光加
工中的工艺参数展开了研究。Ｚｈａｎｇ等［１２］利用遗
传算法优化的ＢＰ神经网络对激光焊接过程中的熔
池外观与熔池阴影特征参数之间的关系进行建模，
实现了焊缝质量的实时评估；郭亮等［１３］将激光着色
过程中的重复频率、扫描速度、脉冲能量等参数作为
ＢＰ神经网络的输入向量，将颜色色相、饱和度等指
标作为输出向量建立了激光加工工艺参数与着色效
果关系的数学模型；丁华等［１４］通过ＢＰ神经网络建
立了激光重复频率、激光功率、离焦量三个工艺参数
与孔表面粗糙度的神经网络预测模型，该模型可以
准确预测激光打孔孔表面的粗糙度大小，从而缩短
激光打孔作业的准备周期。可见，ＢＰ神经网络可以
作为解决激光加工过程中工艺参数与加工指标之间
非线性映射问题的有效工具，并应用于其研究过
程中。
本文选取飞秒激光螺旋钻孔工艺过程中的主要
参数，基于正交实验研究激光单脉冲能量、重复频
率、旋转速率、焦点下移速率、吹气压力对烧蚀深度
的影响，建立以这些参数为输入、以烧蚀深度为输出
的ＢＰ神经网络模型，利用所获取的实验数据作为
训练样本对神经网络模型进行训练，利用附加钻孔
实验所得的实验数据测试神经网络的泛化能力。针
对飞秒激光螺旋钻孔工艺过程中的特征参数———焦
点下移速率，进行单因素实验研究，通过设置不同的
焦点下移速率，以不同的加工时间加工成排小孔，测
量每个孔的孔深，分析不同焦点下移速率下的小孔
演化成形过程，得到飞秒激光螺旋钻孔过程中小孔
的成形演化规律。
２　实验设备与方法
采用ＫＨ７０４０Ａ－１型五坐标超快激光小孔加工
机床（福建科涵激光公司）进行小孔加工实验。激光
器及机床主要参数如表１所示，加工系统结构如图
１所示。根据姜靖［８］和 Ｋｒａｕｓ等［１５］的研究结论可
知，激光的偏振态主要对加工孔的圆度及表面精度
产生影响，且在螺旋钻孔工艺中，径向偏振光和角向
偏振光对钻孔质量的影响并无显著差异。由于本研
究主要探究激光螺旋钻孔中参数对加工效率和小孔
成形的影响，因此并未考虑激光偏振态的影响，实验
中均采用１／４波片Ｂ将激光转换为圆偏振光后再
聚焦到试件表面进行钻孔。为实现激光光束以螺旋
轨迹运动，采用四光楔旋转系统Ｅ对激光束进行偏
转，实现激光束平面螺旋运动；由四光楔旋转系统
Ｅ、聚焦透镜Ｆ和激光射头Ｇ组成的旋切加工模块
Ｈ在垂直于材料表面的方向上运动，通过控制旋切
加工模块 Ｈ的升降，可实现激光焦点下移速率的控
制，与平面螺旋运动相结合，实现螺旋钻孔。
表１　激光器及机床相关参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｍａｃｈｉｎｅ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｒａｎｇｅ
Ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ／ｆｓ　 ２５０
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 １０６４
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／ｋＨｚ　 ６０－６００
Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ／Ｗ　 ０－１５
Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６００－２４００
Ａｉｒ－ｂｌｏｗｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ　 ０－０．５
Ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ／μｍ　 １５－２５
　　选取实验试件时，较厚的试件小孔打通时间过
长，较薄的试件在装夹过程中容易变形，因此本实验
选择厚度为１ｍｍ、边长为５０ｍｍ的３０４不锈钢试
板。实验拟加工孔径为１ｍｍ的小孔，由于飞秒激
光器平均功率较低，若采用环切方式钻孔将导致钻
孔时间过长，因此根据文献［１６］中所采用的螺旋加
工方式以及实际加工经验，将激光螺旋扫描路径设
定为５０圈，且最外圈至中心点的距离为０．５ｍｍ，扫
描路径如图２所示，其中实线表示光斑从中心点运
动到最外圈的轨迹，虚线表示光斑从最外圈返回中
心点的轨迹。
０５０２００８－２
中　　　国　　　激　　　光
图１ 飞秒激光加工系统结构示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
图２ 激光螺旋扫描轨迹示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｈｅｌｉｃａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｔｈ
探究小孔成形规律需要观测小孔形貌与孔深，
而实验加工的大部分小孔并非通孔，且孔径较小，无
法直接测量孔深。若采用线切割将小孔沿直径剖开
后测量，则不易保证金属丝沿小孔直径等分切割，且
线切割过程易产生热作用导致小孔形貌被破坏。因
此本研究采用在试件拼接缝隙上直接钻孔的方式，
首先用中走丝将１ｍｍ 厚的不锈钢坯料切割成
（５０×５０）ｍｍ的不锈钢片，然后对钢片的４个侧边
进行化学腐蚀处理，使其表面粗糙度低于 Ｒａ３．２
（Ｒａ３．２的意思是采用不同方法加工所得表面粗糙
度，Ｒａ的上限值为３．２μｍ）；然后将两块不锈钢试
板拼接在一起，通过自主设计的夹具夹持两块不锈
钢试板，以保证缝隙在夹紧力的作用下紧密贴合，如
图３所示；最后在激光加工机床上将激光焦点的圆
心（图４中黑色十字的中心）定位在拼接缝隙上进行
钻孔。试板拼合后的缝隙及激光焦点定位方法如
图４所示。
钻孔结束后，将试板从夹具上取下，放入超声波
清洗机中用质量分数为 ９５％ 的乙醇溶液清洗
１５ｍｉｎ，随后取出并风干，用 ＶＨＸ－１０００型超景深
三维显微镜和ＳＵＰＲＡ　５５型场发射扫描电子显微
镜（ＳＥＭ）观测孔壁样貌并记录每个孔的孔深及出、
入口孔径。
图３ 自主设计的夹具系统
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图４ 钢片拼合后的缝隙及激光焦点定位
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２．１　探究多个参数对烧蚀深度的影响
为探究飞秒激光螺旋钻孔过程中各主要参数对
材料烧蚀深度的影响，对选取的加工参数均取５个
水平，因素水平如表２所示。以烧蚀孔的深度作为
考察指标，采用Ｌ２５（５６）的正交表进行了２５组实验，
每组实验的小孔加工时间均为１５ｓ，为减小实验随
机误差，每组实验均重复３次。实验结束后，利用
ＶＨＸ－１０００超景深三维显微镜对小孔两侧的孔壁形
貌进行观测，并对孔深进行测量，记录数据。
表２　正交实验因素水平表
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２．２　探究焦点下移速率对小孔成形过程的影响
在激光螺旋钻孔中，沿激光传输方向的进给量，
即激光焦点的下移速率是该方法最主要的参数，目
前鲜有文献针对该参数与小孔成形过程之间的关系
进行探究。本研究通过改变激光焦点的下移速率，
探究不同焦点下移速率时的小孔成形演化过程。根
据实际加工经验，选定激光重复频率为１００ｋＨｚ，光
斑旋转速率为２４００ｒ／ｍｉｎ，平均功率为１０Ｗ，吹气
压力为０．５ＭＰａ。在此加工参数下进行钻孔测试，
发现１００ｓ时孔基本加工完成，此时的小孔形貌可
视为演化过程终止的形貌，因此将最长钻孔时间
取为１００ｓ。离焦量是指激光焦点与作用材料表面
之间的距离，当激光焦点位于工件上方时为正离
焦，反之则为负离焦，由于所选取的实验试件厚度
为１ｍｍ，为确保正离焦和负离焦的情况在实验中
均有出现，分别选取焦点下移速率为０，０．００５，
０．０１０，０．０１５，０．０２０ｍｍ／ｓ设计５组实验。同时，
为观测小孔成形演化过程，在每组实验中分别以
不同的加工时间在材料的拼接缝隙上加工１５个
孔，实验安排如表３所示。在每组实验开始时，均
需进行激光对焦操作，使光斑初始位置位于待加
工材料表面。为了减小实验随机误差，每组实验
均重复３次。实验结束后，利用ＶＨＸ－１０００超景深
三维显微镜和ＳＵＰＲＡ　５５场发射扫描电子显微镜
对小孔两侧的孔壁形貌进行观测，并对孔深和出、
入口孔径进行测量，记录数据。
表３　焦点下移实验安排表
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３　实验结果与分析
３．１　正交实验
３．１．１　极差与方差分析
飞秒激光螺旋钻孔是一个多参数耦合的非线性
过程，探究耦合作用下各参数对烧蚀深度的影响以
及加工参数和烧蚀深度之间的映射关系是建立飞秒
激光螺旋钻孔成形演化模型的关键。本研究首先对
正交实验结果进行极差分析和方差分析。
极差法是处理正交实验数据时常用的一种数据
分析方法，其简单直观，计算量小，能够直观地比较
出正交实验中各因素影响的主次顺序，并可以通过
简单的对比找出实验参数的最优水平组合。得到的
极差分析表如表４所示。其中，Ｉ
－
～Ｖ
－
所对应的数值
分别为相应考察指标在对应因素和对应水平值下的
平均值，Ｒ
－
为因素极差，其值越大，则该因素对指标
的影响越大。通过比较表中各因素的极差大小，可
确定对烧蚀深度影响由大到小的因素为：激光重复
频率、单脉冲能量、吹气压力、旋转速率、焦点下移
速率。
极差分析法存在无法将偶然误差与条件误差分
开考虑的缺点，而方差分析则能克服这一缺点，因此
再对实验数据进行方差分析［１７－１８］，以便和极差分析
结果进行对比，确定加工参数对烧蚀深度的影响次
序。建立的方差分析如表５所示。在方差分析的
Ｆ－检验中，可考虑以下３种情况［１９］：
１）Ｆ＞Ｆ０．０１，（ｆｆ，ｆｅ），则因素对结果的影响高度显
著，记为＊＊；
２）Ｆ０．０１，（ｆｆ，ｆｅ）≥Ｆ＞Ｆ０．０５，（ｆｆ，ｆｅ），则该因素对结果
的影响为显著，记为＊；
３）Ｆ≤Ｆ０．０５，（ｆｆ，ｆｅ），则该因素对结果的影响不显
著，不做标记。
其中：ｆｆ为因素的自由度；ｆｅ为误差的自由度。
根据以上判定标准，从表５中可以看出重复频
率对烧蚀深度的影响高度显著，单脉冲能量对烧蚀
深度的影响显著，其次为吹气压力、旋转速率以及焦
点下移速率，与极差分析结果一致，说明实验结
果可靠。
由以上分析可知，在相同的加工时间内，重复频
率越高，则作用于材料的脉冲数越多，即在单脉冲能
量不变的情况下，高重复频率的激光作用于材料上
的总能量更高。因此重复频率对烧蚀深度的影响非
常显著。而单脉冲能量直接影响材料所吸收的激光
总能量，对烧蚀深度也有显著影响。
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表４　正交实验数据极差分析表
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表５　正交实验数据方差分析表
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　　在钻孔过程中，被蚀除的材料会在小孔上方形
成由蒸气粒子及等离子体组成的粒子云团，对激光
有折射、吸收作用，阻碍激光到达待加工材料表面，
出现等离子体屏蔽现象［２０］，如图５所示。在激光钻
孔时，通过气嘴向加工区域喷射压缩气体，有助于吹
去等离子云团以及沉积在孔内的熔渣。吹气压力越
大，对粒子云团和熔渣的去除效果越好，越有利于材
料对激光的吸收，因此吹气压力的大小对烧蚀深度
也具有一定影响。
图５ 等离子体屏蔽现象
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旋转速率的改变会引起脉冲累积效应的改变，
从而对烧蚀深度产生一定影响。但旋转速率的变化
并不改变作用在材料上的脉冲数量与脉冲能量，且
在螺旋钻孔中，激光焦点并非始终作用于一点，热累
积效应［８］被极大地减小，因此相比于重复频率、单脉
冲能量以及吹气压力，旋转速率对烧蚀深度的影响
较小。
焦点下移速率与加工过程中的离焦量直接相
关，且在现有的研究中发现离焦量对叩击加工的效
率有一定影响［２１］。本研究中采用螺旋钻孔方式，以
最大烧蚀深度作为孔深的测评表征量，激光焦点并
非始终作用于一点处，且加工过程中孔的内部呈现
出两侧和中心深、其余部分浅的特点，导致加工过程
中离焦量具有时变波动特征。因此焦点下移速率不
同时，孔底某一点的离焦量变化没有叩击加工时的
明显，所以焦点下移速率对烧蚀深度的影响最小。
３．１．２　ＢＰ神经网络建模
飞秒激光螺旋钻孔是一个复杂的非线性过程，
难以建立一个严格的数学模型并用具体的数学表达
式描述加工参数与烧蚀深度间的映射关系。而ＢＰ
神经网络作为目前应用最广泛的神经网络模型之
一，可实现任意非线性函数的映射，因此本研究基于
ＢＰ神经网络对加工参数与烧蚀深度间映射关系进
行了表征。
对于一个３层或３层以上的ＢＰ网络，只要隐
层神经元数目足够多，该网络就能以任意精度逼近
一个非线性函数［１２］。本研究采用３层神经网络结
构，即一个输入层、一个隐层和一个输出层。根据正
交实验，加工参数为单脉冲能量、重复频率、吹气压
力、旋转速率、焦点下移速率５个参数，故输入层的
０５０２００８－５
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节点数为５，以烧蚀深度作为考察指标，即输出层节
点数为１。在ＢＰ神经网络中，隐层节点数对神经网
络的影响很大，当隐层节点数过少时，容易造成网络
难以训练，容错性差；当隐层节点数过多时，又易出
现“过拟合”现象，导致网络泛化能力降低。目前对
于隐层节点数的确定尚未有统一的理论标准，往往
基于经验公式并结合试错法确定隐层节点数。本研
究根据输入层节点数小于或等于隐层节点数、隐层
节点数小于或等于学习样本数减１这一经验［２２］，将
最大隐层节点数设为２４，最小隐层节点数设为５。
选用正切Ｓ型传递函数作为输入层到隐层的传递函
数，选用线性传递函数作为隐层到输出层的传递函
数，选用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ优化算法作为网络
训练函数，选用动量梯度下降算法作为网络学习函
数，并取初始学习速率为０．０１。为提高网络的泛化
能力，将正交实验中的２５组数据进行归一化处
理［２３］，转化为［０，１］区间的数后，对隐层节点数为５
到２４的２０种网络进行训练，最终选定网络隐层节
点数为１９，得到网络拓扑结构为５－１９－１。
针对训练好的网络，需对其预测能力进行测试
以保证该网络能够准确表征加工参数与烧蚀深度间
的映射关系。本研究额外进行了５组钻孔实验，并
将５组实验的加工参数输入训练好的网络进行仿
真，将仿真结果与实验结果进行对比。如表６所示，
该神经网络对烧蚀深度预测的相对误差绝对值在
３％以内，说明建立的神经网络模型具有良好的泛化
能力，可有效表征飞秒激光钻孔过程中的主要加工
参数与材料烧蚀深度间的映射关系。
表６　验证实验数据与网络仿真结果
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３．２　焦点下移速率实验
将钻有成排小孔的试件放置于 ＶＨＸ－１０００超
景深三维显微镜下以观测小孔的成形演化过程，由
于不同焦点下移速率下小孔演化规律基本相同，在
此仅以焦点下移速率为０时所加工的小孔演化结果
为例，分析螺旋钻孔过程中小孔的演化规律，而焦点
下移速率对小孔成形过程的影响将在后文中进一步
说明。如图６所示，在螺旋钻孔过程中，孔中心位置
的材料烧蚀速率最快，且孔边缘处材料的烧蚀速率
仅次于中心点处的材料烧蚀速率，导致两侧出现了
环形结构。因此，小孔的演化过程规律为：激光作用
于材料表面后，位于孔中心区域的材料烧蚀最快，孔
中心点率先被打通，随着加工继续进行，孔边缘处的
环形深度也不断增加，当两侧环形深度达到材料厚
度时，孔内还未被加工的材料在重力作用下脱落，形
成锥度较大的孔，激光继续进行螺旋扫描，将孔壁上
的多余材料蚀除，孔的锥度逐渐减小，最后形成符合
设计要求的通孔。
在上述过程中，有一部分材料并非直接被激光
蚀除，而是类似于激光旋切打孔的方式，将待加工材
料从母体材料上剥离，如图６中１３号孔到１４号孔
的演化过程。导致此现象的原因是激光加工存在一
定的累积效应。激光光斑从孔的圆心开始沿螺旋轨
迹按逆时针向外旋转，当转到所设定的轨迹最外圈
后，按逆时针方向继续向内旋转，直到圆心。此过程
视为螺旋扫描的一个周期，随后光斑又开始向外旋
转，作周期性循环，直至孔被加工完成。
在一个周期内，位于孔边缘处的材料在较短的
时间间隔内被激光照射两次，因此存在累积效应，第
Ｎ 个脉冲烧蚀时的烧蚀阈值Ｆｔｈ（Ｎ）与单脉冲烧蚀
时的烧蚀阈值Ｆｔｈ（１）之间存在如下关系［２４］：
Ｆｔｈ（Ｎ）＝Ｆｔｈ（１）ＮＳ－１， （１）
式中：Ｆｔｈ（１）为单脉冲烧蚀时的烧蚀阈值；Ｎ 为脉冲
数；Ｓ为表征多脉冲效应的累积系数。
由（１）式可知，孔边缘处的材料会有更明显的累
积效应，导致其烧蚀阈值降低，烧蚀速率变大，形成较
深的环形烧蚀区域。由于靠近中心点处的螺旋轨迹
半径小，中心点附近的螺旋轨迹多，即中心点附近作
用的脉冲数多，材料吸收的激光能量高于其他区域，
导致中心点处材料的烧蚀加快；且在前置周期末到后
０５０２００８－６
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图６ 焦点下移速率为０时的小孔演化过程
Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｏｃｕｓ　ｄｏｗｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　０
置周期初，光斑在较短时间间隔内烧蚀中心点处两
次，累积效应明显，导致中心点处的烧蚀深度最大。
本研究将孔内两侧环形烧蚀区域的深度作为孔
的烧蚀深度，并以此作为评价指标，观察在不同焦点
下移速率情况下小孔烧蚀深度的变化过程，如图７
所示。
图７ 不同焦点下移速率下小孔深度随时间的变化
Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｈｏｌｅ　ｄｅｐｔｈ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃｕｓ　ｄｏｗｎ　ｒａｔｅｓ
由于第１４号孔和第１５号孔的环形烧蚀区域被
打通，因此取前１３个孔的两侧环形深度进行分析。
从图７中可以看出，在不同的焦点下移速率下，两侧
环形深度均随加工时间的增加而增加，在整个过程
中，焦点不下移和焦点下移速率为０．０２０ｍｍ／ｓ时的
烧蚀速率最慢。将焦点下移速率按静止、中速、高速
三个等级进行划分并进行对比，如图８和图９所示。
由图８可看出，焦点不下移和焦点高速下移时的烧
蚀深度曲线基本重合，且两条曲线都比较平滑，烧蚀
深度斜率随着时间的增长呈减小趋势。图９中，三
条曲线之间存在相互交错的现象，且均存在较明显
的波动，但三种不同焦点下移速率情况下的烧蚀速
率没有明显差异。
从图７中５条曲线的状态也可以看出，焦点下
移速率对小孔烧蚀深度的影响较小，这与正交实验
的结果一致。为了更好地了解焦点下移速率对小孔
演化成形的影响，用ＳＵＰＲＡ　５５场发射扫描电子显
微镜对不同焦点下移速率下所加工的１５号孔的剖
图８ 焦点不下移和焦点高速下移时的烧蚀深度曲线
Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｆｏｃｕｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｍｏｖｉｎｇ　ｄｏｗｎ
ａｔ　ａ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ
图９ 焦点以三种不同速率中速下移时的烧蚀深度曲线
Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｆｏｃｕｓ　ｍｏｖｉｎｇ　ｄｏｗｎ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｄｉｕｍ　ｒａｔｅｓ
面进行观测，得到小孔形貌如图１０所示。从图１０
中可以看出，加工１００ｓ后，焦点下移速率为０和
０．０２０ｍｍ／ｓ时所加工的小孔还有材料残留，而焦点
下移速率为０．００５，０．０１０，０．０１５ｍｍ／ｓ时所加工的
小孔没有材料残留，小孔基本成形，且焦点下移速率
为０．０１０ｍｍ／ｓ和０．０１５ｍｍ／ｓ时所加工的小孔锥
度要好于０．００５ｍｍ／ｓ时所加工的小孔锥度。１５号
孔的电镜观测结果与前述１～１３号孔的烧蚀深度变
化结果一致，由此可得出结论：材料的烧蚀速率先随
着 焦 点 下 移 速 率 的 增 加 而 增 加，当 焦 点
下移速率超过某一临界值时，烧蚀速率开始随着焦
０５０２００８－７
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图１０ 加工时间为１００ｓ时，不同焦点下移速率下所加工小孔形貌的ＳＥＭ图。焦点下移速率：
（ａ）０；（ｂ）０．００５ｍｍ／ｓ；（ｃ）０．０１ｍｍ／ｓ；（ｄ）０．０１５ｍｍ／ｓ；（ｅ）０．０２ｍｍ／ｓ
Ｆｉ　 ｇ．１０ ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｅｄ　ｈｏｌｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃｕｓ　ｄｏｗｎ　ｒａｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　１００ｓ．Ｆｏｃｕｓ　ｄｏｗｎ　ｒａｔｅｓ：
（ａ）０；（ｂ）０．００５ｍｍ／ｓ；（ｃ）０．０１０ｍｍ／ｓ；（ｄ）０．０１５ｍｍ／ｓ；（ｅ）０．０２０ｍｍ／ｓ
点下移速率的增加而减小。此外，焦点下移速率还
会对小孔锥度产生明显影响。
图１１ 高斯光束传输特性及光强分布
Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｂｅａｍ
通过对该实验现象的分析得出：焦点不下移时，
随着加工时间的增长，材料烧蚀深度不断增加，光斑
与材料间出现正离焦，且离焦量不断增大。由于实
验中所使用的飞秒激光为基模高斯光束，根据高斯
光束的传输特性［２５］，在焦平面处光斑面积最小，能
量密度最高，远离焦平面处的光斑面积增大，能量密
度减小，如图１１所示，其中Ｉ为激光能量密度，ｚ方
向为光束的传播方向，ｒ方向为光束径向，Ａ－Ａ，Ｂ－
Ｂ，Ｃ－Ｃ为光束传播方向上的三个不同截面。因此离
焦量越大，激光作用在材料上的能量密度越小，导致
烧蚀速率越低。当激光焦点高速下移时，下移速度
大于材料烧蚀速度，导致焦点位于材料内部，产生负
离焦，此时作用在孔底材料上的光斑面积大于焦斑
面积，烧蚀速率减小。当激光焦点中速下移时，下移
速率接近材料的烧蚀速率，离焦量保持在一个较小
的范围内，待加工材料表面在较长时间内被小面积
光斑照射，能量密度大，因此烧蚀速率高于焦点不下
移和焦点高速下移时的材料烧蚀速率。
随着孔深度不断增加，加工过程中产生的熔渣
被排出孔外的难度加大，残留的熔渣会使部分激光
产生反射并吸收部分激光能量，导致烧蚀速率下降。
加工后期，由于孔被打通且出口孔径逐渐扩大，此时
熔渣在气嘴射出的高压气体作用下被从孔底面吹
出，对激光的反射和吸收作用减小，因此加工后期的
烧蚀速率相对于中期有增加趋势。此外在对孔深的
测量过程中发现，在材料拼接缝隙上加工成排小孔，
由于难以保证缝隙上每一点处的空隙都相等，当在
空隙较大的地方钻孔时，会发生漏光，导致出现烧蚀
深度大幅增加的情况，对实验数据产生一定的影响。
４　结　　论
通过飞秒激光螺旋钻孔实验，发现钻孔过程中
小孔形貌演化规律可表述为：小孔中心点处率先被
打通，两侧形成环形结构，当两侧环形结构被打通
时，孔内剩余材料从母体材料剥离，形成锥度较大的
通孔，激光光斑按螺旋轨迹继续扫描，最终将孔壁多
余的材料蚀除，形成符合几何设计要求的通孔。在
此过程中，５个主要参数对烧蚀速率影响的主次顺
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序为：重复频率、单脉冲能量、吹气压力、旋转速率、
焦点下移速率。焦点下移速率作为螺旋钻孔工艺的
特征参数，对小孔锥度有明显影响，对烧蚀速率的影
响为：烧蚀速率先随焦点下移速率的增加而增加，当
焦点下移速率达到某一临界值后，继续增加焦点下
移速率将导致烧蚀速率下降。此外ＢＰ神经网络可
以用于预测飞秒激光螺旋钻孔过程中烧蚀深度的变
化，其对烧蚀深度预测的相对误差可达到３％以内，
因此在实际工程应用中，可利用ＢＰ神经网络预测
激光钻孔效率，优化加工参数。以上工作对探索飞
秒激光螺旋钻孔规律和提高实际生产效率具有重要
的影响。
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